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Soru 1: 8-hidroksikinolin ve bromat ile aliiminyum tayini
[
Aluminyum iceren bir alagsimdan alinan 0.5284 g numune kullanilarak bir ¢dzelti hazirlandi.
Ardindan aliminyum, aliminyum 8-hidroksikinolat olarak ¢okturuldi. Cokelek ayrildi, hidroklorik
asitte ¢ozuldu ve olusan 8-hidroksikinolin, potasyum bromur igeren standart bir potasyum bromat
¢ozeltisiyle titre edildi. Standart potasyum bromat ¢ozeltisinin derigimi 0.0200 M idi ve bu
¢ozeltiden 17.40 cm?® gerekti. Olusan Urun, 8-hidroksikinolinin bir dibromo tirevidir.

o

OH

8-hidroksikinolinin yapi formull soyledir:

Aliminyumun badil atom kitlesi 26.98'dir.
Sorular:

1.1 Aliminyum (lll) iyonunun 8-hidroksikinolin ile tepkimesinin denklestirilmis denklemini, tGrlnlerin
yapisini acikga gostererek yaziniz.

1.2 Cokturme sirasinda olugan bilesik tirtinin adini belirtiniz.

1.3 Bromun olustugu tepkimenin denklestirilmis denklemini yaziniz.

1.4 Bromun 8-hidroksikinolin ile tepkimesinin denklestirilmis denklemini yaziniz.
1.5 Aliminyum iyonlarinin bromat iyonlarina mol oranini hesaplayiniz.

1.6 Alagsimin kitlece aliminyum ylzdesini hesaplayiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e 11
APT 4+ 3CoH;NO — Al(CoHgNO)3(s) + 3H™T

Cokelek, oksijen ve azot Gzerinden koordine olan g ¢ift digli ligand igeren aliminyum
tris(kinolin-8-olat)tir; yapisi ve SMILES gosterimi agsagida belirtilmistir.
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1.2 Bir selat kompleksi, daha agik bir ifadeyle bes Uyeli U¢ selat halkasi igeren nétr bir
kompleks.

e 1.3
BrOs; +5Br +6H" — 3Bry + 3H,0

CgH7NO + 2 BI‘2 — CgH5BI‘2NO + 2HBr

Organik Urilin 5,7-dibromokinolin-8-ol olup SMILES gosterimi
Oclc(Br)cc(Br)c2ccencl2 seklindedir.

e 15
n(Al’") : n(BrO3 ) =1:2
e 1.6
Altiminyum icerigi = 0.888% kiitlece
;
Cozum

1.1 — Coktiirme ve yapi

Kinolin-8-ol veya oksin olarak da adlandirilan 8-hidroksikinolinin formili CoH7NO, SMILES gosterimi
ise Oclcccc2ccencl2 seklindedir. Hidroksil protonunu kaybetmesiyle kinolin-8-olat iyonu, CoHgNO —,
olusur; bu iyonun SMILES gosterimi [0-]clccecc2ccencl2 seklindedir.

Her ligand aliiminyuma iki dondr atom tzerinden bagdlanir:

e negatif yukli fenoksit oksijeni;
¢ ortaklanmamis elektron ciftini kullanan kinolin azotu.

Tek yUklU Gg ligand, SMILES gosterimi [A1+3] olan bir aliminyum(lll) iyonunun, A13+, yukund
notrlestirir. Dolayisiyla,

AI*" (aq) + 3 CgH;NO — Al(CyHgNO);(s) + 3H™ (aq)

burada hidrojen iyonunun, yani protonun, SMILES gosterimi [H+] seklindedir.

Uriin, altiminyum 8-hidroksikinolat olarak da adlandirilan aliiminyum tris(kinolin-8-olat)tir. Donor
atomlardan metale uzanan alti bagin timuni agikga gosteren genisletilmis bir SMILES gdsterimi
soyledir:

[ALl+3]123(<-[0-]cé4cccc5cecen->1c4d5) (<-[0-]cdcceccbeecen->2c45)<-[0-]cédcceccheeen-
>3c45

Burada oklar, donor atomdan aliiminyuma dogdru yonelen koordinatif baglari belirtir.

Uriini gizmek igin alliminyumu merkeze yerlestirip cevresine (ig kinolin-8-olat ligandi yerlestiriniz. Her
ligandin hem oksijenini hem de azotunu ayni aliminyum merkezine baglayiniz. Her ligand, aliminyum-
oksijen—karbon-8-karbon-8a-azot sirasini izleyen bes lyeli bir halka olusturur. Alti dondr atom,
bozulmus oktahedral bir koordinasyon geometrisi olusturur. Belirli bir geometrik veya optik izomer
belirtiimemistir.
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1.2 — Bilesik tiirii

Uriin bir gelat kompleksidir. Selat olusturan bir ligand, ayni metal iyonuna en az iki donér atom
uzerinden baglanarak metali de igeren bir halka olusturur. Burada her kinolin-8-olat ligandi ¢ift dislidir
ve bu tir Ug ligand, U¢ selat halkasi olusturur.

1.3 — Brom olusumu

Asidik ¢ozeltide bromat, bromurt broma yukseltger. Turler ve SMILES gosterimleri soyledir: bromat,
[0O-]1[Br] (=0)=0; bromir, [Br-]; brom, BrBr; ve su, O.

Bromattaki bromun yiikseltgenme basamadi +5 oldugundan, sifir ylikseltgenme basamagdina
indirgenmesi bes elektron gerektirir. Baslangigta her biri —1 ylkseltgenme basamaginda olan bes
bromiir iyonu bu elektronlari saglar. Oksijenin suyla, hidrojenin ise protonlarla denklestiriimesiyle su
denklem elde edilir:

BI'Og_ —|—5BI'_ —|—6H+ — 3BI‘2 +3H2O .

Boylece, bir mol bromat ii¢ mol brom olusturur.
1.4 — 8-hidroksikinolinin bromlanmasi

Hidroksil grubu, kinolin sisteminin benzen kismini elektrofilik yer degistirmeye karsi etkinlestirir.
Bromlanma, hidroksil grubuna gore sirasiyla orto ve para konumlarinda bulunan 7 ve 5 konumlarinda
gerceklesir.

Uriin, SMILES gdsterimi Oclc (Br)cc (Br)c2ccencl? olan 5,7-dibromo-8-hidroksikinolin, diger
adiyla 5,7-dibromokinolin-8-oldir. Yapisinda baslangigtaki kinolin iskeleti ve 8 konumundaki hidroksil
grubu korunurken, 5 ve 7 konumlarindaki hidrojenlerin yerini brom atomlari alir.

Her yer degistirme bir brom molekulu tiketir ve SMILES gosterimi [H]Br olan bir hidrojen bromdur
molekull olusturur. Dolayisiyla,

CyH7NO + 2Bry — C9H5sBrasINO + 2HBr |

Buna gore bir mol 8-hidroksikinolin iki mol brom tliketir.
1.5 — Alliminyumun bromata mol orani

Cokelegin asitte ¢goziinmesiyle aliminyum iyonu basina t¢ 8-hidroksikinolin molekiili agiga ¢ikar.
Serbest kalan ligand nétr bigimiyle gosterildiginde,

Al(CoHgNO)5(s) +3HT — AI** 4 3CyH;NO.
Bu U¢ ligand molekulinun her biri iki brom molekdlu tiketir. Dolayisiyla,
n(Bry) = 2n(CyH;NO) = 6 n(AI*").
1.3 kismindan,
n(Bry) = 3n(BrO; ).
Bu ifadeler esitlendiginde,
6n(Al*") = 3n(BrOs ),
dolayisiyla

n(AI*") : n(BrO3~) =1:2|.
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1.6 — Aliiminyumun kiitle yiizdesi
Bromat ¢ozeltisinin hacmi soyledir:
V = 17.40 cm® = 0.01740 L.
Kullanilan bromatin madde miktari soyledir:
n(BrO3~) = ¢V = (0.0200 mol L™*)(0.01740 L) = 3.48 x 10~* mol.
Aliminyumun bromata 1 : 2 orani kullanildiginda,

3.48 x 1074

n(Al) = — 5 =1.74 x 10~ mol.
Verilen bagdil atom kiitlesi, 26.98 gmolf1 molar kutleye karsilik gelir. Ara hesaplamalarda ek basamaklar
korunarak,
m(Al) = (1.74 x 10~* mol)(26.98 gmol ) = 0.00469452 g.
Dolayisiyla,

0.00469452 g

% 100% = 0.8884406%.
0.5284 g ° ’

Aliminyumun kdtle ylzdesi =

Bromat derisimi G¢ anlamli basamakla verildiginden, nihai sonug¢ soyledir:

0.888% kiitlece aliiminyum|.

Gozim, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢6ziimiin resmi ¢ozlimden ayrildigi yerlerde resmi ¢ozlimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.

Soru 2: Dioksijen tiirleri 02+, 02- ve 02(2-): bag mertebeleri, uzakhklar
ve enerjiler

[
05, 022~ ve hatta O " iyonlarini iceren bilesikler hazirlamak miimkinddr. Bu iyonlar genellikle
asagidaki semada gosterildigi gibi gesitli tepkimeler sirasinda oksijen molekdllerinden olusur:

+

2.1 Yukaridaki tepkimelerden hangilerinin oksijen molekullinln yikseltgenmesine, hangilerinin
indirgenmesine karsilik geldigini agik¢a belirtiniz.

2.2 Semadaki iyonlarin her biri igin o iyonu igeren bir bilesigin formultnd veriniz.
2.3 Semadaki turlerden birinin diyamanyetik oldugu bulunmustur. Bu tir hangisidir?

2.4 Asagidaki tabloyu kopyalayiniz:
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Tiir Bag mertebesi Atomlar arasiuzaklik Bag enerjisi
0O,

(0%

02~

0,2~

Yukaridaki tiirlerde atomlar arasi O—QO uzakliklari 112, 121, 132 ve yaklagik 149 pm degerlerindedir.
Bu degderleri tablodaki uygun stituna yaziniz.

1pm =10 m.

2.5 Bag enerijilerinden, Eq_q, Ugliniin degerleri yaklasik olarak 200, 490 ve 625 kJ mol~!'dir.
Turlerden birinin degeri belirsizdir ve bu nedenle verilmemistir. Degerleri tablodaki uygun yerlere
yaziniz.

2.6 Her bir tiirlin bag mertebesini belirleyiniz ve cevaplari tabloya yaziniz.

2.7 F,2~ iyonunu igeren bilesikler hazirlamak miimkiin miidiir? Cevabinizi gerekgelendiriniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

2.1 Yiikseltgenme: O3 — Oy 1 + e~ . indirgenme: Oy + e~ — Oy~ ve
Oy +2e — 022_.
2.2 Uygun bilesikler potasyum stiperoksit, KO2; sodyum peroksit, Na2O3; ve dioksijenil

hekzafloroplatinat(V), O2PtFg'dir. Bunlarin SMILES gdésterimleri ¢oziimde verilmistir.

2.3 Peroksit iyonu, O22~, diyamanyetiktir.

2.4 Uzakliklar: Oz, 121 pm; O2 ™, 112 pm; O3, 132 pm; 022", yaklasik 149 pm.

2.5 Asagida ele alinan peroksit tek bagina iligkin atama kullanildiginda: O, yaklagik

490 kJ mol; O, yaklasik 625 kJ mol *; 052, yaklasik 200 kJ mol . Siiperoksitin
degeri belirtiimemistir.

2.6 Bag mertebeleri: O, 2; 05T, 2.5; 05,7, 1.5; 0527, 1.

2.7 Kararl, bagimsiz ve bag iceren bir F,2~ iyonu 6ngoériilmez: bad mertebesi sifirdir.

indirgenme sonucunda iki ayri floriir iyonu olusur.

L

Cozum

2.1 — Yiikseltgenme ve indirgenme

Oksijen turlerinin adlari ve bigimsel SMILES gosterimleri soyledir:
Tiir Adi SMILES

Oy Dioksijen 0=0

O,"  Dioksijeniliyonu = [0+]=0

Oy~ Slperoksitiyonu [0-][0]

052" Peroksit iyonu [0-1[0-]
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Bu SMILES gosterimleri bicimsel baglanma duizenini ve yuku belirtir. Kesirli molekdler orbital bag
mertebelerini veya elektronlarin molekdiler orbitaller arasindaki dagiimini ifade etmez. Ozellikle, 0=0
dioksijenin triplet temel halini belirtmez.

Yikseltgenme elektron kaybidir; dolayisiyla dioksijenil iyonunun olugsumu yukseltgenmedir:

0y — 02+ + e

indirgenme elektron kazanimidir. Bu nedenle negatif iyonlarin her ikisinin olusumu da indirgenmedir:

Os4+e — 0Oy~

Oy +2e — 022_

Her denklemde hem oksijen atomlari hem de toplam yuk korunur.
2.2 — iyonlari igceren bilesikler

Her iyon igin bir érnek soyledir:

iyon  Bilesigin formiilii Bilesigin adi SMILES

Oy~ KOs Potasyum siiperoksit [K+].[0-1[0]

052~ Nay0, Sodyum peroksit [Na+].[Na+].[0-][0-]

07  OsPtFg Dioksijenil hekzafloroplatinat(V) [0+]=0.F[Pt-](F)(F)(F)(F)F

Yik dengeleri sirasiyla+1 —1=0,2(4+1) —2=0ve +1 — 1 = 0'dr.

Son bilesikte karsi iyon, F[Pt-](F) (F) (F) (F)F ile gosterilen hekzafloroplatinat(V), [PtFﬁ]’,
iyonudur. Alti flor ligand, platin ¢evresinde oktahedral koordinasyon diizenine sahiptir. SMILES
gosterimi bu geometriyi veya kristal orguyu belirtmez; bu kovalent SMILES gosteriminde platin
uzerindeki bigcimsel yuk, platinin yikseltgenme basamagi degildir.

2.3 — Diyamanyetizma

Dort oksijen turunin de alt enerji diizeylerindeki molektler orbitalleri doludur. Manyetik ozelliklerindeki
farkhliklar, es enerijili iki karsit baglayici 7r§p orbitalinden kaynaklanir.

Notr dioksijenin bu orbitallerinde iki elektron bulunur. Hund kuralina gore bu elektronlar, spinleri paralel
olacak sekilde farkl orbitallere yerlesir. Bir elektron uzaklagtiriimasi dioksijenil iyonunu; bir veya iki
elektron eklenmesi ise superoksit veya peroksiti verir:

Tir  iki 7* orbitalinin dolulugu Eglesmemis elektronlar Manyetik 6zellik

02 (M) 2 Paramanyetik
02" (1)(bos) 1 Paramanyetik
O~ (TH)(1) 1 Paramanyetik
0, (1) (Ti) 0 Diyamanyetik

Dolayisiyla yalnizca peroksit iyonunda tim elektronlar eglesmistir:

0,2~ diyamanyetiktir.
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2.4 — Atomlar arasi uzakliklar

Karsit baglayici bir orbitalden bir elektron uzaklastiriimasi bagi gliclendirir ve kisaltir. Karsit baglayici

orbitallere elektron eklenmesi ise bagi zayiflatir ve uzatir. Dolayislyla,
r(027) < 7(02) < 7(027) < r(02%7).

Verilen uzakliklar artan sirayla eslestirildiginde su degerler elde edilir:

r(O2") = 112 pm,

7(O2) = 121 pm,

r(Oy~) = 132 pm,

r(02%7) ~ 149 pm.
2.5 — Bag enerjileri
Beklenen bag kuvveti siralamasi, bag uzunlugu siralamasinin tersidir:

E(0,%) > E(0,) > E(Oy7) > E(0,%7).

Geleneksel atamada yaklasik 490 kJ mol ! degeri dioksijenin cift badiyla, yaklasik 625 kJ mol *

degeri ise daha gigcli olan dioksijenil badiyla iliskilendirilir. Yaklagik 200 kJ mol ! degeri peroksitin tek

bagina atandiginda superoksit i¢in deger belirtiimemis olur:
E(0Oy") ~ 625 kJmol !,
E(03) ~ 490 kJ mol ',
E(02*7) ~ 200 kJ mol .

Bag mertebesi, kesin bir oranti yoluyla sayisal bir bag enerijisi belirlemez; bu nedenle eksik deger
interpolasyonla hesaplanmamaldir.

2.6 — Bag mertebeleri

Bu oksijen turleri igin degerlik molekdler orbital elektron dizilimi soyle yazilabilir:
(025)2(05,)}(02p.) 2 (T2, ) (3, ) (3,)"

burada son c¢arpan, es enerjili iki karsit baglayici 7* orbitalinin toplam elektron dolulugunu gosterir.

Sekiz baglayici elektron ve 2 + n karsit baglayici elektron vardir. Dolayisiyla,

Nbonding — Nantibond 8—(2+4n
ba{:] mertebesi — bonding antibonding _ ( ) .

2 2
n degerleri O2, 02", O3~ ve 022~ icin sirasiyla 2, 1, 3, 4'tiir. Buna gore,
8—14
Oy: —— =2,
2
0," : 83 _ 2.5,
2
8—5
Oy — = 1.5,
8—6
0,2 : —5 = 1.

2.5'teki enerji atamasi kullanilarak tamamlanan tablo soyledir:

Tir Bag mertebesi Atomlar arasi uzaklik [ pm  Ba§ enerijisi / kJ mol

(O] 2 121 yaklasik 490
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Tir  Bag mertebesi Atomlar arasi uzaklik [ pm  Ba§ enerijisi / kJ mol

Oy" 25 12 yaklagik 625
Oy~ 1.5 132 Belirtiimemis
0,2~ 1 yaklasik 149 yaklasik 200

2.7 — Onerilen diflor dianyonu

Diflorun, F'5, SMILES gdsterimi FF'dir ve on dort dederlik elektronu vardir. Baglayici orbitallerinde sekiz,

karsit baglayici orbitallerinde alti elektron bulunur; buradan su sonug elde edilir:
. . 8—6
bag mertebesi: Fo = — =1.
iki elektron eklenmesi, geriye kalan karsit baglayici a;pz orbitalini doldurur. Bu durumda varsayimsal

diflor dianyonunun bag mertebesi soyle olur:

o . 2 8 - 8
bag mertebesi: Fo*™ = 5 =0.

Kovalent baglanmadan kaynaklanan net bir kararlilik kazanimi yoktur ve ayrilma, negatif iyonlar
arasindaki itmeyi de azaltir. Bu nedenle bilesiklerin, kararli ve bag igeren bir diflor dianyonu yerine
SMILES gosterimi [F-] olan ayri floriir iyonlar, F~, icermesi beklenir. Denklestiriimis toplam
indirgenme tepkimesi soyledir:

F,+2e — 2F .

Uygun Urlin gosterimi [F-]. [F-]'dir: aralarinda bag bulunmayan iki ayri florir iyonu.

Gozlm, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Kalsiyum siilfatin ¢ozuniirliigii ve kalsiyum-EDTA kompleksi

[
Kalsiyum sulfat az ¢ozuinen bir bilesiktir. Cozunurlik ¢arpimi asagidaki gibi verilir:

K,(CaS0,) = [Ca®T][SO4* ] =6.1 x 10°

Etilendiamintetraasetik asidin (EDTA) formiili C1oH14N5Oyg, yapisi ise soyledir:

HOOC-CH,  CH;-COOH
N-CH,-CH,-N
HOOC-CHQ/ CH,-COOH

Bu asidin anyonu olan C19H12N2Og?~, kalsiyum iyonlariyla kararl bir CaC1oH12N2Og2~
kompleksi olusturur. Bu kompleks iyonunun kararllik sabiti asagidaki gibi verilir:
CaC1oH12N2Og%~
K= [2 i j = 1.0 x 10"
[Ca?t][C1oH12N20g* "]
EDTA, kuvvetli bazik ¢ozeltide tamamen ayrisir. Bu ayrismanin denklemi soyledir:

C10H1N2Og — 4H' + C19H12N20g*™
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Sorular:
3.1 Doygun bir kalsiyum sulfat ¢ozeltisindeki kalsiyum iyonlarinin derisimini hesaplayiniz.

3.2 0.1M Nag(CaC19H12N20s) gdzeltisindeki serbest Ca*" katyonlarinin derigimini
hesaplayiniz. Ligandin protonlanmasini ihmal ediniz.

3.3 0.1M Na4sC190H12N20s iceren kuvvetli bazik bir ¢ézeltinin 1 litresinde kag mol kalsiyum siilfat
¢ozunur?

Olusan ¢ozeltideki kalsiyum ve sulfat iyonlarinin derigimleri ne olur?

3.4 Yaklasik olarak oktahedral oldugunu varsayarak [CaClOH12N2OS]2_ kompleks iyonu igin bir
yapl oneriniz.

3.5 4) numarali soruda onerdiginiz yapi optikge aktif midir?
Cevabiniz "evet" ise diger optik izomerin (enantiyomerin) yapisini giziniz.

3.6 C1oH12N,0g4~ anyonunun olusturdugu komplekslerin neden olaganustu kararh oldugunu
aciklayiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e 31:[Ca?] = 7.8 x 10 *mol L.

e 3.2:[Ca?] =1.0 x 10 ®mol L.

e 3.3: Yaklasgik 0.10 mol ¢oziinir. Olusan ¢ozeltideki serbest iyon derisimleri
[Ca®] ~ 6.1 x 10 *mol L~ ve [SO4% ] ~ 0.10 mol L. ! olur. Kiigiik ek ¢oziinme de
hesaba katildiginda 0.100606 . . . mol ve mol L~! cinsinden sayisal olarak ayni siilfat
derigimi elde edilir.

e 3.4: Kalsiyum(ll)-EDTA iyonunda, [Ca(EDTA)]?~, EDTA birbirine cis konumdaki iki azot
donorii ve dort karboksilat oksijen donorii Gizerinden baglanarak yaklasik oktahedral, alt
disli bir kompleks olusturur. Stereokimyasal SMILES gdsterimi ve gizim talimatlari asagida
verilmistir.

e 3.5: Evet. Onerilen yapi kiraldir ve kendisiyle Uist liste cakistirilamayan bir ayna gériintisii
enantiyomeri vardir; bu enantiyomer asagida belirtilmistir. Rasemik bir karisimin net optik
cevirmesi yoktur.

e 3.6: Olaganustu kararlligi selat etkisinden, alti donor-metal etkilesiminden, bes adet bes
uyeli selat halkasindan ve kalsiyum ile negatif yUklU oksijen dondrleri arasindaki elverigli
¢cekimden kaynaklanir.

L
Cozum
Etilendiamintetraasetat iyonunu Y*~, kalsiyum kompleksini ise [CaY]?~ ile gosterelim.

ilgili tiirlerin adlari ve SMILES gosterimleri asagida verilmistir. Kalsiyum siilfat satirindaki gésterim, tekil
bir molekdill veya kristal orglstni dedil, iyonik bir formul birimini temsil eder.
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Tiir Adi SMILES

C10H16N2Og Etilendiamintetraasetik asit 0=C(0)CN(CC(=0)0)CCN(CC(=0)0)CC(=0)0

Y4 Etilendiamintetraasetat iyonu 0=C([0-])CN(CC(=0)[0-])CCN(CC(=0)[0-]1)CC(=0)[0-]
Ca’t Kalsiyum(Il) iyonu [Ca+2]

SO,2 Siilfat iyonu [0-]1S(=0) (=0)[0-]

CaSO, Kalsiyum siilfat [Ca+2].[0-]S(=0) (=0)[0-]

3.1 — Doygun kalsiyum siilfat ¢ozeltisi
Cozunme dengesi soyledir:
CaS0y4 (s) = Ca*" (aq) + SO,4* (aq).
Sudaki molar ¢ozlnurlik sg olsun. Cozlinen her mol, her bir iyondan birer mol olusturdugundan
[Ca2t] = [SO,%7] = s.
Boylece

st = K, so=V6.1x10"°=17.810...x 10 3molL %

Dolayisiyla,

[Ca*"] = 7.8 x 10 > mol L ! |.

3.2 — Kalsiyum-EDTA kompleksinin ayrismasi
Denge soyledir:
[CaY]?™ = Ca?" +Y*".

Analitik kompleks derisimi C' = 0.1 mol L1, ayrigan kismin derigimi ise x olsun. Ligandin
protonlanmasi ihmal edildiginde,

[Ca?]=[Y* ] =2, [[CaY]*]=C-2.
Verilen olugsum sabitinden

C—=zx

K=——, Kz’ +xz—-C=0.

T

Kompleks ¢ok kararli oldugundan z < C olur ve buradan

T ~ ,/ — 1.0 x 10 mol L. L.
1.0 x 1011

Burada z/C = 10° oldugundan z'in C yaninda ihmal edilmesi uygundur.

[Ca*"] = 1.0 x 10 ®mol L ! |.

3.3 — Kuvvetli bazik EDTA g¢ozeltisinde ¢o6ziinme
Cozunme ve kompleks olusumu birlikte gerceklesir:
CaS04(s) = Ca’*" + 50,47,
Ca*" +Y* = [CaY]*".

Bu denklemler toplandiginda
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CaS0,(s) + Y* = [CaY]*” 4 S0,*",
elde edilir; bu tepkimenin denge sabiti soyledir:
Kuet = KK = (6.1 x 107°)(1.0 x 10*) = 6.1 x 10°.
Dolayisiyla kompleks olusumu ¢oziinmeyi buyuk olgude artirir.
Katinin fazlasinin bulundugunu ve ¢ézelti hacminin 1 L olarak kaldigini varsayalim. Su tanimlari yapalim:
c=[Ca’"], b=][CaY]*], £=[Y*], s=[S04*],
ve toplam ligand derisimi C, = 0.1 mol L ~! olsun.
Ligand ve kalsiyum madde denklikleri sdyledir:
b+4{4=Cr, s=b+ec.
Denge denklemleri soyledir:
cs = K, b= Kcl.

Ligand madde denkligi kompleks olusumuyla birlestirildiginde

~ CLKc

1+ Kc

Boylece serbest kalsiyum icin kesin denklem goyledir:

clc+ CrKc =K.
1+ Kc

EDTA'nin hemen hemen tamami kompleks halinde oldugundan ilk olarak b ~ C';, alalim. Bu durumda
c(c+Cr) ~ K,

\/C%—i-lle—CL

¢~ 5 = 6.0632 x 10 *mol L.

ve dolayisiyla

Bu yaklagim tutarlidir, ¢link
Kc~6.1x10" > 1.

Nitekim geriye kalan serbest ligand derigimi yalnizca

Cr -9 -1

Madde denklikleri herhangi bir ihmal yapilmadan kullanildiginda asagidaki sayisal degerler elde edilir; ek
basamaklar yalnizca ki¢uk duzeltmeyi gostermek amaciyla korunmustur:

¢ = 0.000606323725 ... molL !,
b = 0.099999998351 ... molL !,
s =b+c=0.100606322076 ... mol L !.

Boylece
n(CaS0O4) = sV = 0.100606322076 . .. mol ~ 0.10 mol.

istenen serbest iyon derisimleri séyledir:

[Ca®™] ~ 6.1 x 10 *molL |,
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[SO,%7] ~ 0.10mol L |,

Cozunmus toplam kalsiyum derisimi s iken serbest kalsiyum derisimi yalnizca c'dir.
3.4 — Kalsiyum-EDTA iyonunun yapisi
EDTA alti donor atom saglar:

¢ Her biri bir ortaklanmamis elektron ifti veren iki tersiyer amin azot atomu.
e Dort karboksilat grubunun her birinden bir oksijen atomu.

Bu nedenle alti disli bir ligand olarak davranir. Soruda 6ngortilen oktahedral modelde bu alti doncr,
kalsiyum ¢evresindeki alti koseyi isgal eder. Azot dondrleri cis konumundadir; bu sayede aralarindaki
etilen koprusu bes tyeli bir selat halkasi olusturabilir.

Kesin bir ¢izim su sekilde tarif edilebilir. Kalsiyumu koordinat sisteminin baslangi¢ noktasina yerlestiriniz;
xy diizlemi sayfa diizlemi olsun ve 42z gozlemciye dogru yonelsin. Azot donérlerini N 4, N g ile; her bir
azota bagli kollara ait iki oksijen donériini ise O 41, O 49 ve O gy, O gy ile etiketleyiniz.

Donor A enantiyomerindeki konumu

Ny +x: sagda

Np ~+y: yukarida

Omn —y: agagida

O 45 +2z: gozlemciye dogru
Op; —x: solda

Ops —z: sayfanin arkasinda

Kalsiyumdan alti dondriin timine baglar ¢iziniz; 6ne yonelen oksijen igin dolu kama, arkaya yonelen
oksijen icin kesik ¢izgili kama kullaniniz. iki azot atomunu —CHs—CHy ™ képriisii lizerinden
birlestiriniz. Her bir azotu, kendisine atanmis iki oksijen donériine ayrt N—CH,—C(=0)—0 " kollari
Uizerinden baglayiniz. Bu modelde her kolun karbonil oksijeni koordinasyona katilmaz.

Kalsiyum(ll)-etilendiamintetraasetat ivonunun A enantiyomerinin koordinasyon SMILES gosterimi
soyledir:

[Ca@OH1+2]12345<-N(CC(=0)[0-]->2) (CC(=0)[0-]->3)CCN->4 (CC(=0)[0-]->1)CC(=0)
[0-1->5

Burada oklar donorden metale yonelen koordinatif baglari gosterir; @0H1 ise genisletilmis SMILES
gosteriminde oktahedral bir stereokimya tanimlayicisidir. Bu gosterim, atomlarin baglanma diizenini ve
konfiglirasyonunu belirtir; ancak kesin bag uzunluklarini, selat halkalarinin diizlem disina bukuilmesini
veya dizgin bir oktahedrondan sapmalari belirtmez.

3.5 — Optik aktiflik ve diger enantiyomer

Evet. Yukarida agiklanan diizenleme kiraldir: ligand baglantilari korunarak kompleksin tamami
donduruldiginde ayna goriintliist kendisiyle Ust Uste gakistirilamaz. Bu karsit koordinasyon
konfigurasyonlari bir A/A enantiyomer cifti olusturur.

Diger enantiyomeri gizmek igin tum yapinin sayfa dizlemine gore yansimasini aliniz:

e Ny, Npg, O 41 ve Op;'i belirtilen konumlarinda tutunuz.
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o O 49'yi sayfanin arkasina, —z konumuna yerlestiriniz.
o Opo'yi gozlemciye dogru, +z konumuna yerlestiriniz.
e TUm azot-kol baglantilarini koruyunuz ve ilgili ligand iskeletinin yansimasini aliniz.

Boylece one ve arkaya yonelen oksijen dondrleri yer degistirir; bunlara bagli kollarin da buna uygun
olarak yansimalari alinir.

Kalsiyum(ll)-etilendiamintetraasetat iyonunun B enantiyomerinin koordinasyon SMILES gosterimi
soyledir:

[Ca@OH2+2]12345<-N(CC(=0)[0-]->2) (CC(=0)[0-]->3)CCN->4 (CC(=0)[0-]->1)CC(=0)
[0-1->5

SMILES atom sirasi ayni tutuldugunda @OH1 yerine @OH2 yazilmasi karsit oktahedral konfigiirasyonu
belirtir. iki enantiyomerin rasemik karigimi optikce inaktiftir.

3.6 — Olaganiistii kararlihgin kokeni
Temel agiklama selat etkisidir.

Bir EDTA iyonu alti donor—metal etkilesimi kurar ve bes adet bes liyeli selat halkasi olusturur: bunlarin
dordi karboksilat kollarini, biri ise azot atomlari arasindaki etilen kdprisund icerir. Bu halka buyuklukleri,
asiri halka gerilimi olmadan elverigli baglanmaya olanak tanir.

ilk dondr baglandiktan sonra diger dondrler kalsiyuma yakin konumda tutulur. Dolayisiyla bunlarin
baglanmasi molekul i¢i bir slirectir ve ayri ligandlarin metale getirilmesiyle iligkili, tekrarlanan 6teleme
entropisi kaybini onler. Baglanma ayrica koordinasyona katilmis ¢oziicu molekillerini gcevredeki ¢ozeltiye
serbest birakir; bu da elverigli bir entropi katkisi saglayabilir.

Son olarak kalsiyum sert bir Lewis asididir ve negatif yuklu oksijen dondrlerine elverigli bigcimde baglanir.
Bu etkilesimler ve selat etkisi birlikte buylk olusum sabitini agiklar.

Sonuglar, diizenleyicilerin yayimladigi resmi sonugclarla karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 4: Alfa-pinenin rasemlesme kinetigi

[
Yaklasik 200 °C sicaklikta pinenin rasemlesmesi, optik donme &lglilerek gaz fazinda izlenebilir.

Ornegin, a-pinenin (+)-enantiyomerini alirsaniz

iki enantiyomer (optik izomer) arasinda yavas yavas bir denge kurulur. Birbirine zit yonde ilerleyen
iki tepkime de birinci derecedendir.

1927 yilinda D. F. Smith, a-pinenin rasemlesmesi Uzerine yaptigi ¢calismada asagidaki verileri elde
etmigtir:
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T/K a1 ay  t/min
4909 32.75 18.01 579
490.9 2951 15.59 587
503.9 30.64 8.74 371
505.4 1295 8.05 120

5101 23.22 6.15 216

a1 ve a2, polarimetre dlgeginin birimleri cinsinden optik donme degerleridir; £, iki 6lgiim arasinda
gecen suredir.

Sorular:

4.1 Rasemlesmenin denge sabitinin degeri nedir?

Buna karsilik gelen A,G° (rasemlesme) degeri nedir?

Dinamik denge durumunda ileri ve geri tepkimelerin hiz sabitleri k; ve k_; arasindaki iligki nedir?
4.2 Pinenin rasemlesmesinin hiz denklemini yaziniz.

Tabloda verilen veriler kullanilarak (+)-enantiyomerin (-)-enantiyomere dontusumunun hiz sabitini
hesaplamak icin kullanilabilecek bir baginti turetiniz.

4.3 Tabloda verilen dort sicaklikta bu tepkimenin hiz sabitini hesaplayiniz.

4.4 Bu tepkimenin aktivasyon enerjisinin ortalama degerini hesaplayiniz. En az ug¢ sicakliktaki
degderlerin ortalamasini almali veya grafik yontemini kullanmalisiniz.

iPUCU:

Bir maddenin derisimindeki azalma su hiz denklemine uyuyorsa:

d
L k(2¢ — sabit)
dt
Derisimin zamana baghhgi su sekilde verilir:
2¢o — sabit
ik M — 9kt
2¢ — sabit

burada ¢y, t = 0 anindaki baslangi¢ derisimidir.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e 41: K=1A,G°=0veky=k_1 =k
e 4.2:c, ve c_ enantiyomer derisimlerive C' = ¢, + c_ olmak Uzere,

dcy B 1. o
== = k(cy —c-) = k(2¢c4 — O), k= o In o |

e 4.3: Tek yonlu donusumun hiz sabitleri sunlardir:
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T/K k/min ! k/s~!
4909 5.30 x10* 8.83x10°°
5039 1.69x 1073 2.82x10°°
5054 1.98x 1073 3.30 x 10°°
5101 3.08 x 1073 5.13 x107°

490.9 K sicakhigindaki deger, iki belirlemenin ortalamasidir.

e 4.4: Dort sicakligin tumu kullanilarak yapilan Arrhenius dogrusu uyumu Su sonucu verir:

E, ~ 189 kJ mol |

\
Coziim
4.1

iki tiir sunlardir:

¢ (+)-(1R,5R)-a-pinen, P, ile gosterilir: CC1=CC[C@H]2C[CRRH]1C2(C)C.
e (-)-(1S,5S)-a-pinen, P_ ile gosterilir: cc1=cCc[C@@H]2C[C@H]1C2(C)C.

SMILES gosterimleri mutlak konfiglirasyonu belirtir; 4 ve — isaretleri, dlgtlen optik donmenin yonunu
belirtir ve bu isaret SMILES gdsteriminde kodlanmaz.

Birbirlerine donusumlerinin denklestiriimis tepkimesi soyledir:

kg
(+)_010H16 = (-)—C10H16.

-1
Enantiyomerler, akiral bir ortamda esit standart molar Gibbs enerjilerine sahiptir. Dolayisiyla,
AG° =p’ —pl =0.

Su baginti kullanildiginda

AG°=—-RTInK
su sonug elde edilir:

K=1|
Boylece denge karigimi, iki enantiyomeri esit miktarlarda icerir:
Cieq = C—eq-

Dinamik dengede, birbirine zit ydnde ilerleyen tepkimelerin hizlari esittir:

kicieq =k_1C_ ¢

Bu nedenle,

ki=k1=k|

4.2

(+)-enantiyomerin net tikenme hizi sdyledir:
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dC+
—— = kycy — k_qc_.
dt 1C+ 1
Her iki hiz sabiti de k'ye esit oldugundan,
dc,

—7 = k(C+ — C_).
Toplam derigim korunur:
C=cy+ec, c.=C—cy.

Dolayisiyla istenen derisim cinsinden hiz denklemi soyledir:

dC+

Sabit sicaklikta ve sabit optik yol uzunlugunda, iki enantiyomer optik donmeye esit buyuklikte ve zit
yonlerde katkida bulunur. Bu nedenle, 3 bir oranti sabiti olmak lizere,

a=Blc, —c )= B2e, —C).

Tirev alinip hiz denklemi yerine konuldugunda,

do de,
- = 26— B(2c,. — C)
Aralarinda t suresi bulunan iki 6lgiim arasinda integral alindiginda
In 22 — okt
aq
veya
1 o
—2kt 1
= k= —In—1|
a2 = Qaie , o n o

iki carpani esastir: optik dénme k; + k_; = 2k sabitiyle azalirken, istenen tek yénlii déniisiimiin hiz
sabiti k'dir. Olgiimlerden hicbirinin baglangicta saf bir enantiyomere karsilik gelmesi gerekmez.

4.3

Ornegin, ilk deney SU sonucu verir:

B 1n(32.75/18.01)
~ 2(579 min)

Ayni ifade her satira uygulandiginda asagidaki ara degerler elde edilir:

k = 5.16387 x 10~* min .

T/K t/min In(ai/a2) k/min
490.9 579  0.597976 5.16387 x 10~*
4909 587  0.638100 5.43526 x 10~*
503.9 371 1.254396 1.69056 x 1073
505.4 120 0.475424 1.98093 x 1073
510.1 216 1.328562 3.07537 x 1073

490.9 K sicakligindaki iki 6lgiimiin aritmetik ortalamasi soyledir:
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—  5.16387 x 107* +5.43526 x 10°* . |
k= 5 min

— 5.29956 x 104 min*
5.30 x 10 min—!|.

Q

Ug anlamli basamaga yuvarlanmis diger iic deger soyledir:

k(503.9 K) = 1.69 x 10> min ",
k(505.4K) = 1.98 x 10 * min !,
k(510.1K) = 3.08 x 10> min .

60'a bélmek, bu degderleri s~ birimine donustdrdr.
4.4

Arrhenius denklemi soyledir:

Dolayisiyla

k 1
y=In| ——— degerinin su degiskene karsi grafigi: = = —
1 min~! T

egimi asagidaki gibi olan bir dogru olmaldir:

m= —

R
490.9 K sicakligindaki ortalama hiz sabiti kullanildiginda, grafige aktarilacak dért nokta soyledir:
1/T (K1) 1In[k/(1 min~!)]

0.002037075 -7.542716
0.001984521 -6.382695
0.001978631 -6.224188
0.001960400 -5.784329

Noktalar, azalan bir dogruya yakin konumlanir. Grafik yontemini sayisal olarak uygulayan agirliksiz bir en
klcuk kareler uyumu su sonucu verir:

y = 38.8473 — (2.27775 x 10* K)z.
R = 8.314 Jmol ' K~ kullanildiginda,
E,=—Rm
= (8.314 Jmol ' K1)(2.27775 x 10* K)
= 1.89372 x 10° Jmol 1.

Bu nedenle,

E, ~ 189 kJmol '|

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 5: Cinko - glimus siilfat galvanik pilinin termodinamigi

[

Asagidaki pilin denge gerilimi,
Zn / ZnSO4 (0.0125 M) || Ag2S0O4 (0.0125 M) / Ag
birkag farkli sicaklikta olgtilmus ve 6lgim sonugclari asagidaki tabloda verilmistir:
t/°C 10 20 30
E/V 15784 15675 1.5566
Sorular:
5.1 Bu galvanik pilde gergeklesen tepkimenin denklemini yaziniz.
5.2 T = 298 K sicakliginda pil geriliminin degerini belirleyiniz.
5.3 Pil tepkimesinin A;G29s dederini belirleyiniz.
5.4 Pil tepkimesinin A, Hogg dederini belirleyiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e 51Zn(s) +2Ag" (aq) — Zn2" (aq) + 2 Ag(s), esdeder olarak
Zn(s) + AgsS04 (aq) — ZnSOy(aq) + 2 Ag(s).

e 5.2 Fy9s = 1.5622 V veya yaklasik 1.562 V.

e 53 A,Gos = —301.5 kJmol L.

e 5.4 A, Hyps ~ —364.1 kJmol ..

Molar blyukltkler, bir mol ¢inkonun tiiketildigi, yazildigi bicimdeki tepkimeye aittir.

L
Cozum
5.1

Verilen pil gosteriminde pozitif gerilim, soldaki ¢inko elektrotta yukseltgenmeye ve sagdaki gimus
elektrotta indirgenmeye karsilik gelir.

Anot:
Zn(s) — Zn*" (aq) + 2e”
Katot:
2Ag" (aq) +2e~ — 2Ag(s)

Yari tepkimeler toplandiginda su denklem elde edilir:

Zn(s) +2Ag" (aq) — Zn*" (aq) + 2 Ag(s)|

Dolayislyla, yazildigi bicimdeki tepkime basina aktarilan elektron sayisi n = 2'dir. Siilfat seyirci iyon
oldugundan, tuzlar cinsinden esdeger denklem soyledir:
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Zn(s) + AgaS04(aq) — ZnSO4 (aq) + 2 Ag(s)|.

lyonik tiirler ginko(ll) iyonu [ Zn+2 ], giimiis(l) iyonu [Ag+] ve siilfat iyonu [0-]1S(=0) (=0) [0-]'dur.
Tuzlar ise ¢inko sulfat [Zn+2].[0-1S(=0) (=0) [0-] ve gumus(l) sulfat [Ag+].[Ag+].[0-]1S(=0)
(=0) [0-]"tir. Birbirine bagl olmayan iyonlari iceren bu SMILES gosterimleri bilesimi belirtir; ¢ozeltideki
hidratasyonu veya iyon birlesmesini temsil etmez.

5.2

Gerilim, her 10°C'lik aralikta 0.0109 V azalir. Bu nedenle 6lgiim yapilan aralikta dogrusal interpolasyon
uygulariz:

= -1.090 x 10 2 VK1,

8T )~ 303.15 — 283.15
T = 298 K icin t = 24.85°C'dir. Dolayisiyla

Egs = 1.5675 + (—1.090 x 107%) (298 — 293.15)
— 1.5622135 V.

<8E> ~ 1.5566 — 1.5784
P

Boylece,

E298 — 15622 V .

Bunun yerine yaygin olarak kullanilan 298 K ~ 25°C yaklagimi kullanilirsa 1.56205 V elde edilir; her iki
sonug da yaklasik 1.562 V'tur.

5.3
Tersinir bir galvanik pil i¢in,

A,G = —nFE.
Standart Faraday sabiti F' = 96485 C mol ! kullanildiginda,

A, Ga9s = —2(96485)(1.5622135) Jmol
— —301460 Jmol .

Boylece,

A,Ga9s = —301.5 kJmol |

Bu, belirtilen ¢dzelti derigsimlerindeki tepkime Gibbs enerjisidir.
5.4

Sabit basingta ve sabit bilesimde,

0A,G
(25€) —-as

Dolayisiyla A;G = —nF'E badintisinin tirevi alindiginda

OF
ArS = nF<8_T>p

Sonug olarak,
A;Sa9s = 2(96485)(—1.090 x 107%) = —210.3373 Jmol ' K.
ALH = A.G + TA.S bagintisi kullanildiginda,
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A, Hys = —301.4603 4 298(—0.2103373) kJ mol
= —364.1409 kJ mol L.

Dolayisiyla,

A, Haog ~ —364.1 kJ mol ! |.

Negatif isaret, pil tepkimesinin ekzotermik oldugunu gosterir.

Cozlm, resmi ¢ozlimle kargilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢ozimin resmi ¢éziimden ayrildigi yerlerde resmi ¢oziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.

Soru 6: Asetofenondan sempatomimetik bir 2-feniletilamin tiirevinin
sentezi

[
Asagidaki sema, iskeleti 2-feniletilaminden olusan (sempatomimetik etkileri olan) bir D bilesiginin

sentezini gostermektedir.
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NO ,

@ COCH , > COCH 4
A Acetophenone
NO , OH
b c
(O))»—cocH, COCH 5
CHsCOO
d Br,/ CH,COOH
_—
() )»— cocH,
B hexamethylenetetramine HBr/H,O _ neutralization c
H ,/ catalyst
C (CsHyNO,) > D (CgH4NO))
Sorular:

6.1 a, b, c ve d basamaklarinda hangi reaktifler kullaniimistir?
6.2 B, C ve D bilesiklerinin yapi formullerini veriniz.

6.3 Fenol, asetil klortir ve AlCl3 arasindaki tepkimeyle 3-hidroksiasetofenon hazirlamak mimkin
muduar? Yanitinizin gerekgelerini belirtiniz.

6.4 C bilesiginin a) %10'luk HCI ve b) %10'luk NaOH ile tepkimesinde olusan bilegiklerin
formullerini veriniz.

6.5 D bilesiginin formullinde kiralite merkezini yildiz isaretiyle belirtiniz.

6.6 D bilesiginin (R) enantiyomerinin uzaysal formulunu veriniz.
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l Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

[

Cevaplar

e 6.1 a: Derisik nitrik asit o=[N+] ( [0-1])0 ve derisik sulfurik asit 0S (=0) (=0)0. b: Demir
[Fe] ve hidroklorik asit c1. ¢: 0-5 °C sicaklikta sodyum nitrit [Na+].[0-]N=0 ve
hidroklorik asit, ardindan su 0 ile 1sitma. d: Benzoil klorlir 0=C(C1)clcccccl ve sodyum
hidroksit [Na+].[OH-].

e 6.2 B: 3-(2-Bromoasetil)fenil benzoat, 0=C (CBr)clcccc (0OC(=0)c2ccccc2)cl, molekl
formili C15H11BrOs. C: 2-Amino-1-(3-hidroksifenil)etan-1-on, NCC (=0)clcccc (0)cl,
molekil formili CgHgNO,. D: 2-Amino-1-(3-hidroksifenil)etan-1-ol (norfenilefrin),
NCC(0)clccce (0)cl, molekil formili CgH11NO,.

e 6.3 Hayir. Fenolik hidroksil grubu, halkadaki asetillenmeyi orto ve para konumlarina
yonlendirir; bu yolla gerekli meta izomeri elde edilemez.

e 6.4 a: C hidroklorir, [NH3+]CC(=0)clcccc(0)cl.[cl-1], formili CgH;oCINO;. b:
Sodyum 3-(2-aminoasetil)fenolat, NCC(=0)clcccc([0-])cl. [Na+], formuli
CgHgNNaOQ.

e 6.5 Tek kiralite merkezi, benzilik alkol karbonudur:

HO-C¢H,—C*H(OH)—-CH,NH,
Halkadaki substitiientler meta konumundadir.
e 6.6 (1R)-2-Amino-1-(3-hidroksifenil)etan-1-ol: NC[CQH] (O)clcccc(0)cl. Fischer

izdisimunde 3-hidroksifenil listte, aminometil altta, hidroksil solda ve hidrojen sagda
bulunur.

{
Coziim

Asagidaki kisaltiimig denklemlerde, orto veya para oldugu agikca belirtilen durumlar diginda, her CgHy4
halkasindaki iki stibstitlient birbirine gore meta konumundadir.

6.1 — Reaktifler ve doniisiimler

a basamagi: nitrolama. Asetofenon, cC(=0)clcccecel, derisik nitrik ve sllfirik asitlerle nitrolanir:
C6H5COCH3 + HN03 — OQNCGH4COCH3 + H2O
Asetil grubu elektron yogunlugunu c¢eker ve halkayi deaktive eden, meta yonlendirici bir stbstitienttir.

Bu nedenle ana Uriin 3-nitroasetofenon, CC(=0)clcccc([N+](=0)[0-])cl, olur.

b basamagi: nitro grubunun indirgenmesi. Demir ve hidroklorik asit, keton grubunu koruyarak nitro
grubunu amino grubuna indirger. Asidik ortamda Urlin 3-aminoasetofenon hidrokloriir,
CC(=0)clcccc([NH3+])cl.[Cl-], olur:

0,NC¢H,COCH; + 3Fe + 7HCl —s [H;NCgH,COCH;|Cl + 3 FeCl, + 2 H,O.

indirgeme tepkimesinin inorganik triinii demir(1l) kloriir, [Fe+2].[C1-].[C1l-], olur.
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c basamag: diazolama ve ardindan hidroliz. Sodyum nitrit ve hidroklorik asit, 0-5 °C sicaklikta
aromatik amino grubunu diazonyum grubuna donusturdr:

[H3NC¢H,COCH;3|Cl + NaNO, + HCl — [N,C¢H4,COCH;|Cl + NaCl + 2H,O0.
Ara Urlin 3-asetilbenzendiazonyum kloriir, CC(=0)clcccc([N+]#N)cl.[Cl-], olur. Sulu ¢ozeltisi
isitildiginda diazonyum grubu hidroksil grubuyla yer degistirir:
[N,C¢H,COCH,]Cl + H,0 — HOC4H,COCH, + N, + HCL.
Boylece 3-hidroksiasetofenon, CC(=0)clcccc(0)c1, elde edilir. Diger Urlinler arasinda sodyum

kloriir, [Na+].[Cl-], ve azot, N#N, bulunur.

d basamagi: benzoilleme ile koruma. Benzoil kloriir ve sulu sodyum hidroksit, fenolik hidroksil
grubunu bir benzoat esterine donugturir:

HOCsH4,COCH3 + CsH5COCI1 + NaOH — CsH;COOCsH4COCH3 + NaCl + H»O.

Uriin 3-asetilfenil benzoat, cc (=0)clccecc (0C(=0)c2ceccec2)cl, olur. Benzoilleme, fenolik grubu
korur ve bu grubun aromatik halkayi bromlanmaya karsi gucli bicimde etkinlestirme etkisini azaltir.

6.2 — B, C ve D'nin belirlenmesi

B'nin olusumu. Asetik asit, CC(=0)0, i¢indeki brom, BrBr, enol lizerinden ketonun alfa karbonunu
bromlar:

CGH5COOCGH4COCH3 + BI'2 — C6H5COOCGH4COCH2BT + HBr.
Dolayisiyla B, bir alfa-bromoketon olan 3-(2-bromoasetil)fenil benzoattir. Birlikte olusan diger urin,

sulu ¢ozeltide hidrobromik asit, Br, olarak bulunan hidrojen bromurddir.

C'nin olusumu. Hekzametilentetramin, CIN2CN3CN1CN(C2)C3, bir Delépine sentezi gerceklestirir:
kafes yapisindaki bir azot atomu, bromometil grubundaki bromtrtn yerini alir ve ardindan yapilan asidik
hidroliz bir birincil amin agiga ¢ikarir.

Sulu asitle islem, fenolik benzoat koruyucu grubunu da hidroliz eder. C igin belirtilen forml, bu
koruyucu grubun uzaklastiriimasini gerektirir: benzoil grubunun yedi karbonu bu formulde bulunmaz.

Hekzametilentetramin ile tepkimeyi ve asidik hidrolizi kapsayan denklestirilmis toplam denklem soyledir:

CeH5;COOCsH4,COCHBr + C¢H12N4 + 3HBr + 7TH20O
— [HOC6H4COCH2NH3]BI' + C¢H5;COOH + 3NH4Br + 6 HCHO.

Organik tuz C hidrobromiir, [NH3+]CC(=0)clcccc(0)cl.[Br-], olur. Diger hidroliz Grlinleri benzoik
asit, 0=C(0)clcccccl, amonyum bromiir, [NH4+] . [Br-], ve formaldehit, c=0, olur.

Notrallestirme C'yi serbest hale getirir; sodyum hidroksit kullanildiginda ilgili denklem sdyledir:
[HOC(;H4COCH2NH3]BI’ + NaOH — HOCGH4COCH2NH2 + NaBr + HQO

Burada sodyum bromiir, [Na+].[Br-], seklindedir. Sonug olarak,

C =HOCsH4COCH:;NH,

olup molekil formdild, verildigi gibi, CsHgINO3 olur.

D'nin olusumu. Hidrojen, [H][H], ile katalitik hidrojenleme, ketonu ikincil bir alkole indirger:

catalyst

HOC(jH4COCH2NH2 +Hy ——— HOCGH4CH(OH)CH2NH2.
Dolayisiyla,
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D = HOC¢H,CH(OH)CH,NH,|.

iki hidrojen atomunun eklenmesi, CsHy9NO3 formiiliinii CsH11NO5 formiiliine doéniistiiriir; bu da

verilen formille uyumludur. Akiral bir katalizor kullanildiginda, diizlemsel karbonil grubunun
indirgenmesi rasemik bir karigim verir.

6.3 — Fenoliin dogrudan asetillenmesinin neden gerekli izomeri vermedigi

Onerilen reaktifler fenol, oc1cccccl, asetil kloriir, cc (=0)c1, ve aliiminyum kloriir, C1[Al](C1l)C1,

bilesikleridir.

Fenolik hidroksil grubu, elektrofilik aromatik slibstitlisyonu orto ve para konumlarina yonlendirir. Bu

nedenle bu tepkime, 3-hidroksiasetofenon igin gerekli olan meta konumlanmasini saglamaz.

Once O-asetilleme gercekleserek fenil asetat, cC (=0)0clcccccl, olusabilir:
CeH;0OH + CH3COC1 — C¢H50COCH3 + HCI.

Aliminyum klorur, bu esterin Fries ¢evrilmesini kolaylastirabilir:

CesH5;0OCOCH;3 & HOCgH4,COCH3 (orto veya para urinu).

Halkasi asetillenmis Uriinler 2-hidroksiasetofenon, cC (=0)clccceclO, ve/veya 4-
hidroksiasetofenon, cC(=0)clccc(0)ccl, olur.

Verilen sentezde ise meta konumlanmasi asetofenonun nitrolanmasiyla saglanir, ardindan nitro
substittienti hidroksile donusturalir.

6.4 — C'nin asit ve bazla tepkimeleri

a) %10'luk hidroklorik asitle: amino grubu protonlanarak C hidroklorur olusur:
HOC¢H,COCH,;NH, + HCl — [HOCzH,COCH,NH;3]* 4 Cl".

Yapisi [NH3+]CC(=0)clcccc(0)cl.[Cl-] seklindedir; fenolik grup notr kalir.

b) %10'luk sodyum hidroksitle: fenolik hidroksil grubu protonunu kaybederek sodyum 3-(2-
aminoasetil)fenolat olusur:

HOCzH,COCH,;NH,; + NaOH — [006H4COCH2NH2]* + Nat + H,O.
YapisI NCC(=0)clcccc([0-])cl. [Na+] seklindedir; amino grubu notr kalir.
6.5 — Kiralite merkezi

Karbonil grubunun indirgenmesiyle olusan karbon, dort farkl stbstitiient tasir:

hidroksil;
hidrojen;

aminometil;
3-hidroksifenil.

Bu nedenle tek kiralite merkezi bu karbondur:

HO—C¢H,—C*H(OH)—CH,NH, .

Yildiz isaretini benzen halkasina ve alkol hidroksil grubuna dogrudan bagl olan yan zincir
karbonunun Uzerine yerlestiriniz.
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6.6 — R enantiyomerinin uzaysal formiili

Stereomerkezdeki Cahn-Ingold—-Prelog dncelikleri sdyledir:
—OH > —-CH3NH>; > —-C4H4OH > —H.
N~ N 7 N v ~—~

gl TV

1 2 3 4

Karbon Uzerinden bagli iki grup, bir sonraki karsilastirmada ayirt edilir: aminometil karbonu igin liste
(N, H, H) iken, aromatik ¢oklu bag icin yapilan atom ¢ogdaltimi da hesaba katildiginda aromatik karbon
icin liste (C, C, C) olur. Azot karbondan daha ylksek 6ncelikli oldugundan aminometilin 6nceligi 2'dir.

Bir Fischer izdligimii igin:

3-hidroksifenil grubunu liste;
¢ aminometil grubunu alta;

hidroksili sola;

hidrojeni saga yerlestiriniz.

Yatay baglar gozlemciye dogru, diisey baglar ise gozlemciden uzaga yonelir. 1 — 2 — 3 sirasi, sayfa
uzerinde saat yonunun tersinedir; hidrojen gozlemciye dogru yoneldigi i¢in bu yonin tersine gevrilmesi
R konfiglirasyonunu verir.

Buna karsilik gelen stereokimyasal SMILES, (1R)-2-amino-1-(3-hidroksifenil)etan-1-ol bilesigini
temsil eden NC[C@H] (0) clcccce (0)cl seklindedir.

Sonuglar, diizenleyicilerin yayimladigi resmi sonuglarla karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 7: Propanalin aldol tepkimesi: ara tlir ve hiz denklemi

[
Propanal, A, sodyum hidroksitin sulu etanolll ¢ozeltisinde tepkimeye girerek kolayca su kaybedip
C bilesigini (C¢H190O) veren B bilesigini olusturur.

Sorular:
7.1 B ve C maddelerinin yapi formdllerini veriniz.
7.2 Hidroksit iyonlarinin etkisiyle propanal A'dan olugsan M ara tiruntn formulinu veriniz.

7.3 M ara tirliniin en 6nemli iki mezomerik yapisinin formillerini veriniz; bag yapmayan elektron
cgiftlerini ve yuk dagilimini belirtiniz.

7.4 Propanal A'nin sodyum hidroksitle tepkimeye girerek B maddesini olusturmasi asagidaki
semayla gosterilebilir:

K
A+ OH ﬁk M + H20O the first reaction step
-1
k
M+A — 5 B the second reaction step

B maddesinin olusum hizi su denklemle verilir:
v=kMJ[A] (1)
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Yukaridaki k deg@erleri, ayri ayri tepkime basamaklarinin hiz sabitleridir.
M ara tiiriinlin derisiminin tepkime boyunca dislik ve sabit oldugunu varsayiniz ve bu durumu ki,
k_1 ve k2 sabitlerini iceren terimlerden olusan bir denklemle ifade ediniz.
d[M]
dt

2 numarali denklemden M'nin derigimi igin bir ifade turetiniz ve ardindan 1 numarali denklemde

-0 ()

[M] yerine bu ifadeyi yaziniz. Boylece B maddesinin olugsumuna iligkin tam hiz denklemi olan 3
numarali denklem elde edilir.

ikinci tepkime basamaginin hiz belirleyici oldugu varsayilirsa, 3 numarali denklemin yeniden
diizenlenmesiyle hiz denklemi olan 4 numarali denklem elde edilir.

2, 3 ve 4 numarali denklemleri veriniz.

7.5 4 numaral denklemle tanimlanan tepkimenin toplam derecesini belirleyiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

e 7.1 B, 3-hidroksi-2-metilpentanal, CH;CH,CH(OH)CH(CH;3)CHO, SMILES
CCcC(0)C(C)c=0 bilesigidir. C, 2-metilpent-2-enal, CH;CH,CH=C(CH3)CHO, SMILES
CCC=C(C)C=0 bilesigidir. Soruda bu bilesiklerin stereokimyasi belirtiimemistir.

e 7.2M, CH3—CH —CH=O0, SMILES c[CH-]C=0 ile gbsterilen propanal enolat iyonudur,
CsH50".
e 7.3 Rezonansa katkida bulunan iki baglica yapisi sunlardir:
CH3—CH —CH=0 +— CH3—CH=CH-O".
Bunlarin SMILES gdsterimleri sirasiyla C[ CH-]C=0 ve CC=C[0-] seklindedir. Karbon
merkezli yapida a karbonunda bir ortaklanmamis elektron gifti ve —1 yiik, oksijende ise iki

ortaklanmamis elektron ¢ifti bulunur. Oksijen merkezli yapida oksijende ug¢ ortaklanmamis
elektron gifti ve —1 yiik bulunur.
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e 7.4 Cozlcl olan su agikga yazildiginda:

I — A[AJIOH ) — ku[MI[H,0] ~ k;[M][A] =0, @
Buradan
__ Kk[A][OH™]
M} = k_1[H20] + k2[A]’

k1ka[A]*[OH]
v= .
k_l[HQO] I kz[A]
ky[A] < k_1[H50] oldugunda,
kiko
vy ————
kfl[HQO]

Bunun yerine, sabit su derigimi ters tepkimenin hiz sabitine dahil edilebilir.

[A]?[OH ] = kobs[A]*[OH]. (4)

e 7.5 Tepkimenin toplam derecesi ligtlir: ¢cozlicu bilesimi sabitken propanale gore ikinci,
hidroksite gore birinci derecedendir.

L
Cozum

7.1 — B ve C'nin belirlenmesi

Propanal, A, CH3CH,CHO, SMILES ccc=0 bilesigidir. a hidrojenleri icerdiginden, baz katalizli olarak

kendi molekdlleri arasinda aldol katilmasi gergeklestirebilir. Sodyum hidroksit, SMILES [Na+].[OH-],
hidroksit iyonunu, SMILES [0H-1, sadlar.

Bir propanal molekiiliiniin a karbonu, ikinci bir molekiiliin karbonil karbonuyla bag olusturur. ilk molekiil
aldehit grubunu korur; ikinci molekulun karbonil grubu ise bir alkol grubuna donusur. Denklestirilmis
toplam katilma tepkimesi soyledir:

OH™
2 CH3CH,CHO = CH;CH,CH(OH)CH(CH;)CHO.

Uriin, aldehit karbonundan baglayarak numaralandiriidiinda su yapi elde edilir:
OHC-CH(CH3)—CH(OH)—CH;—CHs.

Dolayisiyla B, molekul formili CgH1202 olan 3-hidroksi-2-metilpentanal, SMILES ccc(0)c(C)C=0

bilesigidir.

Dehidrasyon sirasinda 3 numarali karbondaki hidroksil grubu ile 2 numarall karbondaki bir hidrojen
uzaklasir ve aldehit grubuyla konjuge bir ¢ift bag olusur:

CH3;CH,CH(OH)CH(CH3)CHO — CH3CH,CH=C(CH;3)CHO + H,O.
Suyun SMILES gosterimi 0 seklindedir. Organik Uriin C, 2-metilpent-2-enal, SMILES ccc=C(C)C=0

bilesigidir. Molekl formili C¢H 17O olup soruda verilen formiille uyumludur.

Soru, atomlarin baglanma diizenini belirler; ancak B'nin iki stereojenik merkezindeki konfiglirasyonlari
veya C icin bir E/Z konfiglirasyonunu secmez. Bu nedenle bu 6zellikler SMILES gosterimlerinde
belirtiimemistir.
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7.2 — M ara tiirliniin olusumu
Hidroksit, aldehit grubuna komsu karbondan bir proton koparir:
CH3—CH;—CH=0 + OH™ — CH3—CH —CH=0 + H;O0.

Olusan propanal enolat iyonunun, M, molekil formili C3H5O ™, karbon merkezli gésterimi ise
C[CH-]C=0 seklindedir.

Elektron akisi agisindan, hidroksitin ortaklanmamis bir elektron ¢ifti a hidrojeniyle bag olusturur; kirilan
karbon-hidrojen baginin elektronlari ise konjuge enolat sisteminde kalir.

7.3 — Mezomerik yapilar, ortaklanmamis elektron giftleri ve yuik

Propanal enolatin rezonansina katkida bulunan iki baglica yapi sunlardir:
CH3—-CH —-CH=0 <~ CH3—-CH=CH-O"

TV TV
karbon merkezli yapi oksijen merkezli yapi

Ortaklanmamig elektron ciftlerinin ve formal yiklerin tam dagiimi soyledir:

a karbonundaki Oksijendeki
Katkida bulunan Formal
SMILES ortaklanmamisg elektron ortaklanmamig elektron o
yapl . . . . negatif yuk
ciftleri ciftleri
Karbon merkezli a karbonunda
C[CH-]C=0 1 2
propanal enolat —1
Oksijen merkezli .
cc=C[0-] 0 3 Oksijende —1

propanal enolat

Bu yapilarda diger tiim atomlarin formal yUki sifirdir.

Karbon merkezli yapidan oksijen merkezli yapiyi elde etmek i¢in, a karbonundaki ortaklanmamis
elektron cifti aldehit karbonuyla bir t bagi olustururken karbonil grubunun 1t elektronlari oksijene geger.
Rezonans oku, ayri tirler arasindaki bir dengeyi degil, elektronlari delokalize olmus tek bir iyonu ifade
eder. Oksijen negatif ylku kararl kildigindan, oksijen merkezli yapinin katkisi 6zellikle onemlidir.

7.4 — Kararli hal ve sinir durum hiz denklemleri

Tepkime semasi, Uriin olusumuna giden basamaklar dizisini kisaltarak gosterir. Karbon—karbon baginin
olusmasi baslangigta 3-hidroksi-2-metilpentanalin alkoksiti olan aldolat iyonunu, SMILES
CCC([0-]1)C(C)C=0, verir:

CH3;—CH —CHO + CH3CH;CHO — CH3CH2CH(O " )CH(CH3)CHO.
Ardindan su tarafindan hizli protonlanma, B'yi olusturur ve hidroksiti yeniden meydana getirir:
CH3CH,;CH(O )CH(CH3)CHO + H,O — CH3CH,;CH(OH)CH(CH3)CHO + OH .

Dolayisiyla verilen v = kz[M] [A] hizi, ardindan hizli protonlanmanin gergeklestigi karbon-karbon bagdi
olusum basamagini temsil eder.

M ara turl, A'nin proton kaybetmesiyle olusur ve iki yolla tiketilir: ters yonde su tarafindan protonlanma
ve baska bir A molekultne saldiri. Verilen kararli hal yaklasimi altinda,

dM]
dt

Yeniden diizenlendiginde,

— k1[A][OH | — k_1[M][H20] — ko[M][A] = 0. 2)
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[M] (k-1[H20] + k2[A]) = k1[A][OH ],
dolayisiyla

ki[AJ[OH]

M = o T AT |

(1) numarali denklemde yerine konuldugunda tam kararli hal hiz denklemi elde edilir:

_ kyky[A]?[OH ]
 k_1[H2O] + kof[A] |

Karbon-karbon bagi olusumu, M'nin A'ya geri donusline gore yavas oldugunda,
kQ[A] <K k_l[HQO].
Bu durumda ilk basamak yaklasik olarak bir 6n dengedir ve (3) numarali denklem su bi¢ime indirgenir:

o Kk
~ k4[Hy0]

[A]?[OH "] = ks [A]?[OH ]| (4)

GOzucu bilegimi sabitken [HzO] sabittir. Esdeger olarak, gorunur ters tepkime hiz sabiti soyle
tanimlanir:

k* | = k_1[H20].
Bu tanim kullanildiginda ayni denklemler su bigimi alir:
(2) 0=k [A][OH™] — £*;[M] — ky[M][A],

kle[A]z[OHi]
v = ,
k") + ka[A]
kiky
=

(4) v~ ZL2A2[0H).

Derisimler mol L1, zaman ise saniye cinsinden ifade edildiginde, kobs sabitinin birimi L2mol 25!
olur ve v, mol L1 s~ biriminde elde edilir.
7.5 — Toplam derece
Cozucu bilesimi sabitken (4) numaral denklem su derigim ¢arpanlarini igerir:
[AP[OH ",

Sonug olarak,

[n=2+1=3]|

Su, bilesimi sabit tutulan ¢ozlicl ortaminin bir pargasi oldugundan, bu derece belirlenirken suyun
derigimi etkin hiz sabitine dahil edilir.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 8: Glukoz-1-fosfat, glukoz-6-fosfat ve fruktoz-6-fosfatin glikoliz
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dengeleri

[
K5 olan bir bolimiini gostermektedir:

glucose-1-phosphate = glucose-6-phosphate Kj;=19

EE—N

glucose-6-phosphate == fructose-6-phosphate K>=0.50

Sorular:
D-fruktoz-6-fosfatin timunun yapi formullerini veriniz.

ulasildiginda karisimdaki glukoz-6-fosfat, glukoz-1-fosfat ve fruktoz-6-fosfat miktarlarini
hesaplayiniz. (Tepkime sabit hacimde gergeklestiginden, maddelerin miktarlarinin orani
derigimlerinin oranina esittir.)

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e 8.1 Fosfat gruplari tamamen protonlanmis olarak yazilan yapilar sunlardir:
e Glukopiranoz bigimindeki a-D-glukoz-1-fosfat:
OC[C@H]1O0[C@H] (OP(=0) (0)0)[C@H](O)[CRRH](O)[CRRH]10
e Glukopiranoz bi¢imindeki a-D-glukoz-6-fosfat:
0=P(0) (O)OC[C@H]10[C@H] (O)[C@H](O)[C@R@H](O)[C@@H]10
e Fruktofuranoz bigimindeki a-D-fruktoz-6-fosfat:
0=P(0) (O)OC[C@H]10[C@@](0) (CO)[CR@H](O)[C@@H]10

e 8.2 iki anlamli basamaga yuvarlanmis denge miktarlari sunlardir:

e Glukoz-6-fosfat: 0.64 mmol.
e Glukoz-1-fosfat: 0.034 mmol.
e Fruktoz-6-fosfat: 0.32 mmol.

3
Cozum

8.1 — Yapllar ve stereokimya

Asadidaki tepkime semasi, sakkaritlerin anaerobik yikiminin, yani glikolizin, denge sabitleri K ve

8.2 Tepkimenin baslangicinda tepkime karigsimi 1 mmol glukoz-6-fosfat icermektedir. Dengeye

8.1 Birbirine donuigen Ug reaktanin (bilesigin), yani a-D-glukoz-1-fosfat, a-D-glukoz-6-fosfat ve a-

Fosfat ester grubu O—P(=0)(OH); olarak gésterilmistir. Bu gésterim asit bigimini belirtir; soruda bir

pH degeri veya fosfatin protonlanma durumu belirtiimemistir.

iki glukoz tiirevi icin alti tiyeli bir piranoz halkasi ciziniz. Halka oksijeni O5'i sa§ iiste yerlestiriniz;
ardindan saat yonunde C1, C2, C3, C4 ve C5'i yerlestiriniz.
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Fruktoz turevi igin beg Uyeli bir furanoz halkasi ¢iziniz. O5'i en Uste yerlestiriniz; ardindan saat yoninde
C2, C3, C4 ve C5'i yerlestiriniz. Burada anomerik karbon C2'dir. Halka, C5 hidroksil grubunun C2
karbonil grubuna katilmasiyla olusur; C6 fosfat esterini tasir.

Haworth gosterimindeki slibstitient yonelimlerinin tamami soyledir:

Bilesik Halkanin altindaki siibstitiientler Halkanin iistiindeki siibstitiientler

a-D-glukoz-1-  C1'de O—P(=0)(0OH)3; C2 ve C4'te

. . C3'te hidroksil grubu; C5'te CH,OH
fosfat hidroksil gruplari

a-D-glukoz-6- . . C3'te hidroksil grubu; C5'te
C1, C2 ve C4'te hidroksil gruplari

fosfat CH,—0O—-P(=0)(0OH),
a-D-fruktoz-6- 02 ve Ca'te hidroksil aruolar C2'de CH,OH; C3'te hidroksil grubu; C5'te
fosfat orip CH,—O—P(=0)(0OH),

Her yapida C6'yi iceren yan zincir halkanin tstiine dogru yonelmistir. a konfigiirasyonunda anomerik
oksijen substitiienti kargi tarafta bulunur: glukoz-1-fosfat icin C1'deki fosfat esteri, glukoz-6-fosfat igin
C1'deki hidroksil grubu ve fruktoz-6-fosfat igin C2'deki hidroksil grubu.

Halkadaki diger stereomerkezlere bagli hidrojenler, listelenen siibstitlientlerin ters yoniine bakar. Bu
Haworth betimlemeleri konfiglirasyonu belirtir; gergek halkalarin diizlemsel oldugu anlamina gelmez.

8.2 — Denge bilesimi
Glukoz-1-fosfat, glukoz-6-fosfat ve fruktoz-6-fosfatin dengedeki miktarlari sirasiyla a, b ve ¢ olsun.

Denge sabitleri, semada gosterilen ileri yonler igin verilmistir. Hacim sabit oldugundan,

b c
Ki=—=19, Ky = — = 0.50.
a b
Dolayisiyla,
a = i, c = 0.500.
19

Her donltstimde bir molekulln yerini bir molekdl alir; dolayisiyla t¢ bilesigin toplam madde miktari
korunur:
a+ b+ ¢ =1mmol.

Yerine koydugumuzda

b
— + b+ 0.50b = 1 mmol,

19
ve buradan

1 38

b= - mmol = — mmol.
1+ 55 +0.50 59

Buna gore her birinin miktari soyledir:
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38
n(glukoz-6-fosfat) = 9 mmol = 0.6440678 ... mmol ~ [0.64 mmol

2
n(glukoz-1-fosfat) = 50 mmol = 0.0338983 ... mmol ~ [0.034 mmol

19
n(fruktoz-6-fosfat) = 0 mmol = 0.3220339 ... mmol ~ [0.32 mmol|.

Yuvarlamadan énce bu miktarlarin toplami 1 mmol olur ve bu miktarlardan her iki denge sabiti de tam
olarak elde edilir.

Cozum, resmi ¢ozumle kargilastirilarak kontrol edildi.
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